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Aпстракт – Визуелизацијата на софтвер (SV) ги 
истражува пристапите и техниките за статичко 
и динамичко графичко претставување на 
алгоритмите, кодот на програмите  и 
обработените подaтоци. Визуелизацијата на 
софтвер, главно се занимава со анализа на 
програмите и следење на нивниот развој. Целта 
на ваквата дисциплина е да се подобри 
разбирањето на софтверот кој е невидлив и 
нематеријален, особено кога станува збор за 
сложен софтвер кoj опфаќа големи 
информациски простори. Во оваа статија се 
презентирани поделбата на визуелизацијата на 
софтвер и видовите на софтверска 
визуелизација. Посебен осврт е даден на 
динамичкaта визуелизација. Исто така, 
направен е краток преглед на алатките и 
системите што често се користат при 
динамичкaта визуелизација на софтвер. 
Клучни зборови – визуелизација, визуелизација 
на софтвер, анимација.
1. ВОВЕД
Софтверскиот дизајн е преполн со проблеми кои 
најчесто се премногу големи и премногу сложени 
за лесно разбирање и разрешување. Софтверот 
самиот по себе е сложен, апстрактен и тежок за 
набљудување. Градењето на софтверот и неговото 
оддржување е различно од создавањето на 
различите физички предмети, бидејќи му 
недостасува материјалност и видливост. Иако 
кодот може да се прикаже текстуално, тоа најчесто 
не  е доволно да се разбире начинот на работа на 
софтверот. Од друга страна софтверот стапува во 
интеракција со објектите од физичкиот свет на 
еден сложен и софистициран начин. Софтверот е 
динамичен и софтверските развивачи мора да ги 
земат предвид не само неговите својства, туку и 
неговите однесувања со текот на времето, кои исто 
така, се сложени [1]. Со други зборови, софтверот 
се креира и оддржува како  жива материја која се 
менува во текот на времето. Со цел да се овозможи 
подобро разбирање на структурата и начинот на 
функционирање на софтерот се користи 
визуелизацијата на софтвер.
Визуелизацијата на софтверот опфаќа развој и 
евалуација на методи за графичко претставување 
на различни аспекти на софтверот, вклучувајќи ја 
неговата структура, извршување, како и развојот на 
самиот софтвер и неговите измени. 
Визуелизацијата на софтвер комбинира техники од 
областите како софтверското инженерство, 
програмските јазици, податочното рударење, 
компјутерската графика, информацискта 
визуелизација и интеракцијата човек- компјутер [2]
[6].
Основата на визуелизацијата на софтвер се состои 
од креирање на слики од софтверот со користење 
на визуелни објекти. Визуелните објекти можат да 
го претставуваат целиот систем, компонентите од 
софтверот или однесувањето на софтверот за време 
на неговото извршување, односно работење. Како 
резултат на ваквото претставување инженерите 
можат да добијат појасна претстава за структурата 
на софтверот, да ја разберат логиката на софтверот 
и да го објаснат неговиот развој [3]. Ефикасните 
графички претстави можат да обезбедат слики кои 
се послични на мисловниот модел на корисниците, 
за разлика од текстуалното претставување на 
кодот, а со тоа му се овозможува на корисникот 
подобро да може да го набљудува и да го разбере 
софтверот [6].
Главниот предизвик на визуелизацијата е да се 
најде ефективно мапирање на различни софтверски 
аспекти во графички претстави, користејќи 
визуелни метафори. Развојното поле на ваквата 
дисциплина е насочено кон олеснување на 
човековото разбирање како и кон ефикасно и 
ефективно користење на компјутерскиот софтвер
[6].
Во глава 2 од овој труд, се опишани повеќе видови 
и се презентирани различни поделби на 
визуелизација на софтвер. Во следната глава се 
презнтирани некои од постоечките алатки кои се 
користеле или тековно се користат за 
визуелизација на софтвер. И на крај, е даден 
заклучок за тоа како алатките за визуелизацијата на 
софтвер влијаат врз развојот на софтверот и колку 
тие се корисни за употреба.
2. ВИДОВИ НА ВИЗУЕЛИЗАЦИЈА НА 
СОФТВЕР
Животниот циклус на развојот на софтверот 
вклучува активности на управување на проектот, 
анализа на побарувањата и спецификацијата, 
архитектурен или системски дизајн, алгоритамски 
дизајн, кодирање, тестирање, определување на 
квалитетот, и одржување. На овие активности кои 
се дел од софтверското инженерство може да им се 
помогне преку различни аспекти на 
визуелизацијата на софтвер, вклучувајќи ги 
визуелното моделирање, визуелизирање на 
прашањата во базите на податоци, визуелното 
програмирање, анимацијата на алгоритми, 
визуелизацијата на кодот или редоследот на 
извршување на програмите, визуелизација на 
податоците и визуелизација на документацијата 
[5]. (Слика 1)
Слика 1. Различни аспекти за визуелизацијата на 
софтвер [5].
Според тоа колкав дел од софтверот опфаќа 
визуелизацијата таа може да се подели на 
визуелизација на единична компонента од 
системот или визуелизација на системот како 
целина.
Основната поделба на визуелизацијата на софтвер 
е на статичка и динамичка визуелизација [6].
Со статичката визуелизација се визуелизира 
структурата на софтверот, односно при ваквата 
претстава се користат резултатите добиени при 
статичка анализа на софтверот. Со помош на 
Nassi–Shneiderman дијаграмите можат се 
претставуваат врските меѓу програмските делови
[18]. Преку статичкиот начин на визуелизирање 
може програмските делови да се претстават како 
јазли а релациите меѓу нив како врски во една 
графовска структура [6]. Исто така, еден вид за 
статичка визуелизација на програмите 
претставуваат и UML дијаграмите. Во поново 
време во статичката визуелизација на софтвер се 
користат тридимензионални визуелизациии кои се 
поблиски и поразбирливи за човекот.
Динамичкта визуелизација на софтвер се занимава 
со прикажување на однесувањето на софтверот, на 
програмските делови или алгоритми. За динамичко 
визеулизирање најчесто се користат анимации, и 
тоа анимации на програмски делови или анимации 
на алгоритми со цел подобро да се разбере 
програмата, нејзиниот начин на однесување и 
извршување [6][7]. Анимацијата на програмите 
овозможува подобро разбирање на внатрешната 
работа на програмата, а исто така, појасни 
стануваат предностите и недостатоците кои ги има 
таа и на тој начин се овозможува и понатамошна 
оптимизација [7].
Според поделбата и таксономијата на Маерс 
визуелизацијата на софтвер може да се подели 
според тоа што се визуелизира, дали податоци, код 
или алгоритам, а целата визуелизација може да се 
подели на статичка и динамичка [6][2]. Тоа е 
прикажано на Слика 2.
Слика 2. Поделбата на визуелизацијата на 
софтвер според Маерс [6].
Според друга поделба визуелизацијата на софтвер 
може да изгледа како на Слика 3: визуелизацијата 
на софтвер се дели на визуелизација на 
софтверскиот систем или програмска 
визуелизација, визуелизација на податоци од 
софтверот, визуелизација на алгоритми и визуелни 
програмски јазици. Визуелизацијата на 
софтверските системи понатаму може да се подели 
на визуелизација на софтверски структури и 
визуелизација на изворен код, а визуелизацијата на 
податоците од софтверот може да се подели на 
визуелизација на траговите од извршувачките 
податоци и визуелизација на податоци за контрола 
на верзии [8]. 
Слика 3. Поделба на визуелизацијата на софтвер
[8].
И според тоа за какви цели вообичаено се користи 
визуелизацијата на софтвер, таа може да се подели 
на програмска визуелизација и алгоритамска 
визуелизација. Програмската визуелизација им 
помага на програмерите, развивачите на софтвер и 
софтверските инженери, а визуелизацијата на 
алгоритмите има педагошка цел за изучување на 
алгоритмите и податочните структури [7].
3. АЛАТКИ ЗА ДИНАМИЧКА 
ВИЗУЕЛИЗАЦИЈА НА СОФТВЕР 
Почетоците за креирање на алатки за визуелизација 
на софтвер датираат уште од 1960-тите години. Но 
поголем подем се постигнува во 80 и 90-тите 
години на минатиот век. Првата анимација на 
алгоритам била направена во далечната 1966 
година, од страна на Ken Knowlton  во 
лабораториите на Бел. Тој ја претставил
анимацијата на јазикот L6, кој обработува
поврзани листи. Во 1981 било претставено видео, 
Sorting Out Sorting, кое било креирано од Ronald M.
Baecker во универзитетот во Торонто [9][18]. 
Неговата главна цел била прикажување на работата 
на подредувачки алгоритми. Во периодот од 1980 и 
почетокот на 1990-ите биле развиени два система 
кои имале огромно влијание во развојот на 
динамичката визуелизација на софтвер. Овие 
системи се BALSA-I (Brown ALgorithm Simulator 
and Animator) и TANGO (Transition-based 
Animation GeneratiOn) [9][16]. И двата система 
биле развиени на универзитетот Brown. BALSA-I е 
развиен од Marc Brown и Robert Sedgewick, а 
TANGO од John Stasko. BALSA-I е интерактивен 
систем за динамичка визуелизација и анимација на 
алгоритми кој овозможува претставување на 
повеќе погледи на програмските податочни 
структури и може да претстави извршување на 
повеќе алгоритми истовремено. TANGO воведува 
нова концептуална платформа за системите за 
анимација на програми и алгоритми [6][9].
Овие системи имале свои наследници. Единствен 
наследник на BALSA-I е BALSA-II (1988)[18], кој 
претставува систем за анимација на програми 
независен од доменот, манипулира со сликите 
преку повеќе погледи и обезбедува скриптирање. 
TANGO од друга страна, има повеќе наследници, а 
негов директен наследник е XTANGO, направен од 
страна на Stasko во 1992 [9]. XTANGO овозможува 
глатки анимации на алгоритми и неговата главна 
цел е да биде лесен за употреба. Тој е 
имплементиран на врвот на UNIX и X11 Window
ситеми. Ваквиот систем работи со алгоритми 
имплементирани во програмскиот јазик С и 
манипулира со објекти во вид на геометриски 
слики и линии. Анимациите и промените се 
состојат од движење, менување на бојата или 
менување на големината на сликите [9] [10]. 
Друг наследник на TANGO е POLKA, што 
претставува анимациски ситем чија главна намена 
е градење на анимација на програмите, 
програмските делови и алгоритмите. Ваквиот 
систем е насочен кон создавање на рамнотежа меѓу 
моќта за произведување на анимации и лесниот 
начин на користење [10]. Системот е 
имплементиран во С++ на врвот на UNIX и X11 
Window системи и има потреба од Motif или 
Athena множества на елементи. POLKA работи со 
дводимензионални слики, но нејзиното 
проширување POLKA 3-D може да работи со 
тридимензионални геометриски објекти. POLKA 
вклучува интерактивен подсистем наречен SAMBA 
кој може да се користи за генерирање на анимации 
од која било програма која може да генерира ASCII
[6][9][10]. Постои и JAVA верзија на SAMBA 
наречена JSamba. На Слика 4 е претставен пример 
за анимација во Polka.
Слика 4. Анимација на алгоритмот на Крускал со 
Polka.
Други системи за анимација и динамичка 
визуелизација на програми се Zeus [17] и Leonardo
[11]. Zeus е развиен во универзитетот Brown и 
заедно со BALSA и BALSA-II се смета за еден од 
првите интерактивни системи за визуелизација на 
софтвер [9]. Тој поддржува повеќе синхронизирани 
погледи и им дозволува на корисниците да ги 
менуваат погледите и да ги менуваат
претставените податочни елементи. Leonardo 
претставува интегрирана околина за развој и 
анимирање на С програми. Ваквиот систем е 
дизајниран од Camil Demetrescu и Irene Finocchi во 
2001. Leonardo дозволува менување, компајлирање 
и извршување на произволни С програми на 
виртуелен процесор и корисниците можат да имаат 
целосна контрола над анимацијата. Исто така, 
Leonardo поддржува и повеќепроцесорски околини
[11]. На Слика 5 е претставен пример за анимација 
со Leonardo.
Слика 5. Визуелизација со Leonardo.
Првите системи за динамичка визуелизација биле 
зависни од платформата на која се развивани, и 
повеќето од нив не можат да се користат на 
денешните системи. Но, се прават напори за 
развивање на системи и алатки за динамичка 
визуелизација на софтвер кои се независни од 
платформата и нудат можности за лесен пристап до 
старите системи [6][9]. 
Поновите алатки за визуелизација на софтвер 
нудат поголеми можности за интеракција со 
корисникот, подобро следење на програмите, а со 
тоа и нивно подобро разбирање. Некои од 
поновите алатки за визуелизација на софтвер се: 
Jeliot 3, jGRASP, X-Ray, JIVE и Trakla2 [2][4].
Jeliot 3 е најновата верзија од Jeliot која 
визуелизира како дадена Java програма се 
интерпретира како анимација. Главната 
карактеристика на Jeliot е целосната или полу-
автоматската визуелизација на податоците и 
контролните текови. Повиците на методите, 
променливите и операциите се прикажуваат на 
екранот со текот на анимацијата, овозможувајќи му 
на корисникот чекор по чекор да го следи 
извршувањето на програмите. Jeliot се заснова на 
концептот на учење со правење и е дизајниран со 
педагошка цел, која треба да им помогне на 
корисниците да создадат мисловна претстава за 
програмата [12]. На Слика 6 е претставен пример 
за анимација со Jeliot 3.
Слика 6. Визуелизација со Jeliot 3.
jGRASP (Graphical Representation of Algorithm,
Structure, and Process) претставува развојна
околина креирана специјално да овозможи
автоматско генерирање на софтверски
визуелизации за подобрување за разбирањето на
софтверот. jGRASP е имплементиран во Java и
работи на сите платформи со извршната околина
на Java (верзија 1,5 или повисока). jGRASP
произведува контролни структурни дијаграми
(CSD) за Java, C, C++, Objective-C, Ada, и VHDL, 
графови за комплексноста на профилот 
(Complexity Profile Graphs -CPG) за Java и Ada, 
UML класни дијаграми за Java и има динамички 
погледи за објекти кои работат со вграден дебагер 
за Java. Погледите вклучуваат механизам за 
препознавање на податочни структури и потоа 
истите ги претставува во презентацискиот поглед
[13]. На Слика 7 е претставен пример за анимација 
со JGrasp.
Слика 7. Визуелизација со JGrasp.
X-Ray е додаток (plug-in) на Eclipse за 
визуелизација на софтвер. X-Ray го визуелизира 
софтверскиот систем во полиметрични погледи 
користејќи софтверски метрики. Полиметричен 
поглед е техника за визуелизација на софтвер 
збогатена со повеќе софтверски метрики. X-Ray 
овозможува три полиметрични погледи и тоа: 
поглед за комплексноста на системот (System 
Complexity View), поглед во зависност од класите 
(ClassDependency View) и поглед во зависност од 
пакетите (Package Dependency View). 
Полиметричните погледи овозможуваат разбирање 
на структурата и пронаоѓање на проблемите во 
софтверските системи во почетните фази на 
обратното инженерство [2],[14]. На Слика 8 е 
претставен пример за визуелизација со X-Ray.
Слика 8. Пример визуелизација со X-Ray.
JIVE (Java Interactive Visualization Environment) 
претставува систем за визуелизација на алгоритми 
и податочни структури кодирани во Java. Овој 
систем го поддржува брзиот развој на 
интерактивните анимации преку објектно 
ориентираниот пристап. JIVE ја визуелизира 
состојбата на софтверот за време на извршување 
како динамичен објектен дијаграм и ја визуелизира 
историјата на извршување како временски 
секвентен дијаграм. JIVE користи зумирачки 
кориснички интерфејс за претставување на 
алгоритми и содржи колекција на веќе анимирани 
податочни видови и вклучува податочни структури 
обезбедени од стандардната библиотека на Java
[15].
TRAKLA2 е автоматски систем со вежби за учење 
на податочните структури, програми и алгоритми, 
напишан во Java. Овој систем е креиран и 
одржуван од група за визуелизација на софтвер при 
Универзитетот за технологија од Хелсинки [9][16]. 
Системот поддржува автоматизирани пристапни 
вежби за визуелно симулирање на алгоритми кои 
се придржувани од друг материјал за изучување на 
алгоритмите и програмите. Корисничкиот 
интерфејс е Java аплет кој е прилагоден за секоја 
вежба посебно [4]. Аплетот вклучува визуелизација 
на податочни структури и анимации за полено 
приближување на вежбите кон корисниците и 
нивно полесно совладување [9]. На Слика 9 е 
претставен пример за аплет со TRAKLA2.
Слика 9. Аплет од TRAKLA2.
4. ЗАКЛУЧОК
Визуелизацијата на софтвер е дисциплина која е 
потребна за зачувување на време и средства, за 
полесно разбирање на софтверот, за подобрување 
на продуктивноста и квалитетот на софтверот за 
полесно управување со сложеноста и за 
поедноставно наоѓање на грешките во 
софтверските елементи [4][6]. Од постоечките 
алатки за динамичка визуелизавија на софтвер, 
сите го претставуваат софтверот од различни 
аспекти и нудат начини за негово изучување и 
разбирање. Но, постојат недостатоци кај системите 
и алатките за визуелизација: некои се зависни од 
платформата на кои се користат, некои не можат да 
се користат на денешните системи, други се тешко 
проширливи или бараат познавање на посебни 
програмски јазици.
Резултатите од прегледот на алатките за 
визуелизација на софтвер, покажуваат дека тие,
секоја на свој начин го прикажува софтверот преку 
слики или анимации и не може да се издвои 
униформна алатка која може да работи за сите 
платформи и на сите програмски јазици и да може 
да ги прикажува деталите, како и софтверот во 
целина.
Сепак, користењето на ваквите алатки за 
визуелизација на софтвер во голема мера го 
олеснуваат неговото разбирање, затоа нивниот 
подем е во тек и постојано се создаваат
поусовршени и пософистицирани алатки и методи 
за визуелизација.
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Abstract – Software visualization (SV) explores the 
approaches and techniques for static and dynamic 
graphical representation of the algorithms, 
programs (code) and processed data. Software 
visualization, mainly deals with the analysis of 
programs and monitoring their development. The 
purpose of this discipline is to improve 
understanding of the software that is invisible and 
intangible, especially when software is complex and
includes large information spaces. In this article a 
software visualization classification and different
types of software visualization are described. A
special emphasis to dynamic visualization and an 
overview of tools and commonly used systems and
the most widely used tools for dynamic 
visualization of software are presented.
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